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焦電型自動撮影カメラの検知率に
背景温度と動物の体表温度が及ぼす影響
山田啓貴*・安藤元一**†
（平成 26 年 8 月 21 日受付/平成 27 年 1 月 23 日受理）
要約：近年における野生動物自動撮影カメラの大部分は，焦電型センサーを用いており，背景温度と対象動
物の体表温度との温度差を検知して作動する。本研究の目的は，背景温度と動物体表温度が動物の検知率に
与える影響を明らかにすることである。実験には 3 機種のカメラ（FieldNote Duo，LtlAcorn5210 および
TrophyCam Basic Model）を用い，表面温度 38℃の被写体の検知率をさまざまな背景温度のもとで調べる
とともに，数種類の鳥獣の体表温度を異なる気温条件で調べた。センサーカメラの検知率は，対象動物と背
景温度の差が 6℃以下になると低下しはじめた。背景温度としての地温が高くなる夏季の昼間には，野外で
このような状況が生じる可能性がある。動物の体表温度は顔面部分では高い値を示したが，胴体部分では毛
皮や羽毛の断熱効果によって背景温度と変わらぬ低い値を示すことも多かった。そのため，撮影範囲に胴体
部分しか写らないような状況では，夏季以外の季節にも動物を検知できない場合があると予想される。
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1．　は じ め に
　野生動物の自動撮影調査には，現地調査労力を減らせる
こと，捕獲許可が不要であることなど多くのメリットがあ
る。このため研究目的にとどまらず，害獣監視用など実用
分野にも広く用いられている1）。
　近年における自動撮影カメラでは検知素子として焦電型
熱赤外線センサーが主に使われている2）。このタイプのセ
ンサーは焦電体と呼ばれる物質と，その前に置かれたフレ
ネルレンズによる光学系で構成される。熱赤外線量そのも
のではなく，熱赤外線量の変化分を電圧として取り出すの
で，微分型素子ともいわれる。センサー回路はこの出力を
増幅し，閾値を超えると検出する。この素子は警備用の人
感センサーにも広く用いられており，一般的には 10-15 m
先を 1 km/h 程度の速度で移動するヒト Homo sapiens を
検知可能とされる。こうした原理的理由から，このタイプ
のセンサーカメラは，動物が動かなければ検知できないし，
撮影対象動物の体表温度と背景温度との差が小さい場合も
検知できない3, 4）。
　自動撮影の検知率は，多くの要因に影響される。安藤 
ら5）は撮影画角，シャッター・タイムラグ，検知可能な距
離，フラッシュの到達距離などのカメラ性能による影響要
因を調べた。設置場所選択，設置高，設置角度，使用台数，
使用期間による結果のばらつきなど，設置方法に起因する
影響要因については，Yasuda6）や塚田ら7）による研究が
ある。しかし，焦電型熱赤外線センサーを用いたカメラが
検知するために背景温度と動物の体表温度との間にどれほ
どの温度差が必要かに関する研究はなく，検知素子メー
カーの技術資料にも記載がない。
　検知率には動物の体表温度も影響すると思われる。哺乳
類や鳥類の深部体温は恒温性が保たれているが，皮膚温な
どの外殻温度は一般的に体内より低く，環境温度によって
変化しやすい。とりわけ，毛皮や羽毛の外側温度は，その
高い断熱効果のために，皮膚温度よりも環境温度に近いか
もしれない。背景温度の影響もある。背景に直射日光が当
たる場合や夏季など温度が高い場合には，動物の検知に必
要な温度差が確保できていない可能性がある。しかし，こ
うした要因に関する研究は行われていない。本研究の目的
は，1）自動撮影カメラが検知するのに必要な，動物体表
温度と背景温度との温度差を明らかにすること，および 2）
哺乳類や鳥類における実際の体表温度を明らかにすること
である。これによって，自動撮影カメラが出現した鳥獣を
確実に検知しているかどうかを明らかにしたい。
2．　対象機種および測定方法
　⑴　調査対象機種
　背景温度と撮影率との関係を次のデジタル式自動撮影カ
メラ 3 機種について調べた。
　1）FieldNote Duo（麻里府商事製，日本）
　寸法は 12×13.5×8 cm（含専用ケース），重量 750 g（含 
専用ケースと単 3 電池×4 本）。撮影時のタイムラグを短
くするため，2 個のセンサーを有しており，検知範囲の広
資　　　料
Research
Data
*
**
†
前東京農業大学農学部バイオセラピー学科
東京農業大学農学部バイオセラピー学科
Corresponding author （E-mail : motokazu.ando@nifty.com）
58 山田・安藤
い片方のセンサーが動物を検知するとカメラが起動し，も
う一方のセンサーが撮影画角内に動物が入ってきたのを検
知して撮影する。画角は対角線で約 74 度（実測値）であり，
35 mm フルサイズカメラで 28 mm レンズに相当する。
　2）LtlAcorn5210（株式会社 GISupply 扱い，米国）
　寸法は 14×9×6 cm，重量は 450 g（単 3 電池×8 本含む）。
撮影時のタイムラグを短くするため，メインセンサーの左
右にもセンサー（ライトレフトセンサー）が付いていて，
ライトレフトセンサーで検知すると起動し，メインセン
サーで検知して撮影する。対角線画角は約 46 度（実測値）
であり，35 mm フルサイズカメラで 35 mm レンズに相当
する。
　3）Trophy Cam Basic Model（Bushnell 社製，米国）
　寸法は 10.1×13.9×6.4 cm，重量 450 g（単 3 電池×8 本
含む）。センサーを 1 個備えた一般的なデジタル式センサー
カメラである。対角線画角は約 46 度（実測値）である。
　⑵　背景温度による検知率への影響
　さまざまな背景温度における被写体の検知率を，3 種類
の自動撮影カメラについて測定した。実験は標高 70 m の
東京農業大学厚木キャンパス（北緯 35°26′東経 139°20’）
および静岡県富士市表富士周遊道路の標高 1,460-2,380 m
区間（北緯 35°18-20′東経 138°43-45′）でおこない，標高
差を利用して約 14℃の気温差を得た。さらに季節による
気温差を加えて，背景温度を 0-35℃の範囲で変化させた。
背景温度の測定は，背景に直射日光があたらない場所で行
い，気温もあわせて測定した。背景温度測定には赤外線サー
モグラフィー FLIR i3（FLIR 社製，日本）を用いた。背
景温度は 5℃単位で測定し，30-35℃の範囲では 1℃きざみ
で測定した。
　検知率の測定方法は安藤ら4）を参考とし，被写体として，
中型哺乳類に見立てた a）温水を入れた容器，および大型
哺乳類に見立てた b）着衣のヒトを用いた。a）の温水容
器は黒いガムテープを巻いた縦 15×横 23×高さ 13 cm の
発泡スチロール製密閉容器であり，温湯を入れて表面温度
が 38℃になるよう，サーモグラフィーで測定しながら温
度調節した。温度低下の許容範囲は 37℃までとした。こ
の容器を台車に乗せ，速度約2 km/hで台車を釣り糸で引っ
張って，画面を横断するように移動させた。カメラは 3 機
種を 70 cm の高さで横一列に並べ，被写体との距離は 2 m
とした。
　b）の実験に際しては，中肉中背の同一成人男子がツナ
ギを着用し，4 m 前方を時速 4 km で歩行横断した。いず
れの背景温度においても，ツナギの下は同じ素材の T シャ
ツを着用した。皮膚が露出するのは顔だけとし，手はツナ
ギのポケットに入れて測定した。夏季は測定ごとにタオル
で顔の汗を拭いた。カメラの高さは 1 m とした。この実験
では被験者の表面温度を測定しなかったので，この実験を
補完する目的で，厚木キャンパスにおいて被写体の胴部お
よび顔面の表面温度を異なる気温下で測定した。
　⑶　動物の体表温度
　哺乳類や鳥類の体表温度は毛皮や羽毛の断熱効果によ
り，本来の体温より低くなっていると思われる。そこで，
生きた動物の胴部および顔面における体表温度を前記サー
モグラフィーで気温とともに計測した。対象としたのは飼
育下のアライグマ Procyon lotor，イヌ（ポメラニアンおよび
ビーグル）Canis lupus familialis，ウマ Equus caballus お
よびホロホロチョウ Numida meleagris である。動物はお
おむね日陰で静止している状態で，対象動物から約 3 m の
距離で測定した。
3．　結　　　果
　⑴　背景温度に対する各機種の反応
　温湯の入った容器を中型哺乳類に見立てた実験 a）では，
背景温度が 31℃以下であれば 3 機種ともに 100 % 検知し
た（表 1）。しかし FieldNote Duo では 32℃から検知しな
い場合が発生し，35℃における検知率は 70 % であった。
Ltl-5210A は 33℃から検知率が 70 % に低下した。Trophy 
Cam は 35℃ではじめて検知率が 90 % に低下した。
　ヒトを大型動物に見立てた b）の実験では，背景温度が
32℃以下であれば 3 機種ともに 100 % 検知した（表 2）。
しかし FieldNote Duo では 33℃以上から検知しない場合
が発生し，34℃以上での検知率は 50 % にとどまった。Ltl-
5210A は 34℃以上から検知率が 70 % に低下した。Tro-
phy Cam は 35℃でも検知率は低下しなかった。これら実
験 b）における気温別の検知率は，実験 a）の気温別検知
率とほぼ同様の値であった。
　実験 b）を補完するために行ったヒトの表面温度と背景
温度との温度差の測定結果（表 3）をみると，気温 32℃に
おける被験者顔面の表面温度は，体温にほぼ等しい約
37℃を示している。このため，高い気温時における実験 b）
の温度差は，実験 a）における温度差とほぼ同様と思われ
る。他方，実験 b）の胴部表面温度は，気温 25℃以上で
は 29-31℃であったが，気温 11℃では 14-20℃まで低下し，
体温よりも気温の影響を強く受けていた。着衣でない時の
胴部表面温度は，着衣の場合より約 4℃高く，着衣は表面
温度を低下させていた。
　実験中における背景温度と気温との関係をみると（表 1，
2），気温が 32℃以上に達した夏季昼間の日陰では，背景
温度の方が気温より 1-3℃高くなる傾向が見られた。夏季
昼間の日当たりのよい空き地では，この差が 6℃程度に達
することもあった。逆に秋・冬の夕方以降においては，背
景温度の方が気温より 0-3℃低くなった。
　⑵　動物の体表温度
　いずれの動物種においても，胴部の体表温度は気温に影
響されて低い値を示す傾向が見られた（表 4）。アライグマ，
ウマおよびホロホロチョウの胴部体表温度は，冬季には
4-15℃にすぎなかった。胴部が厚い羽毛に覆われたホロホ
ロチョウでは，気温 3℃における胴部体表温度は 4-6℃に
すぎなかった。夏季の胴部体表温度は，イヌやアライグマ
では気温をほぼ同様の値を示したのに対し，ウマでは気温
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より約 7-10℃高い値を，ホロホロチョウでは気温より約
5-6℃高い値を示した。夏季におけるウマ胴部の体表温度
だけは，顔面と変わらぬ高い値を示した。
　顔面の体表温度は，いずれの動物種においても胴部体表
温度よりも高く，冬季のアライグマでは胴部より約 15℃，
ホロホロチョウでは 19-21℃高かった。しかしウマにおけ
る温度差は 3℃にとどまった。顔面と胴部の温度差は夏季
には少なくなり，アライグマでは約 3℃，ホロホロチョウ
では約 9℃に過ぎなかった。ホロホロチョウの 11 月にお
ける顔の体表温度が低いのは，顔をうずめる姿勢をとって
いたためである。顔面の温度分布は一様ではなかった。顔
面の中では，眼球を通して体内の網膜温度を測定すること
になる目の付近や，口を開けた状態における口腔付近で測
定値が高くなった（図 1）。対象動物の体表温度と背景温
表 1　 温水容器（38℃）を被写体とした場合の背
景温度別の検知率（%）
表 2　 ヒトを被写体とした場合の背景温度別の検知
率（%）
表 3　ヒトの表面温度と背景温度との温度差（℃）
表 4　背景温度と動物の体表温度との温度差（℃）
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度との差を見ると，冬季のアライグマにおける温度差は
5.5-23.5℃に達したが，夏季における差は 2.3-7.6℃にとど
まった（表 4）。ホロホロチョウも同様の傾向を示し，夏
季における体表温度と背景温度の差は少なくなった。
4．　考　　　察
　今回の温湯を用いた実験では，背景温度が 32℃以上，
すなわち背景温度と動物の体表温度との温度差が 6℃以内
になると検知率が低下しはじめた。ヒトを対象にした実験
でもほぼ同様の結果が得られ，被写体の大きさによる違い
は少なかった。ヒトの胴部温度は着衣のために気温に影響
されて本来の体温より低かったが，顔面は気温 25℃以上
の場合にほぼ 37℃に近い値を示しており，検知に必要な
背景温度との温度差は存在した。低温下では顔面温度も低
下したが，確実に検知できる 7℃以上の温度差条件は満た
していた。実際の調査において注意が必要なのは，温度差
が少ない場合でも検知率が 0 ％にはなっていないことで
ある。撮影率が若干低下しただけでは，温度差不足に起因
する影響があることに調査者が気づきにくいからである。
　センサーの検出率については，対象動物の移動速度，侵
入角度，対象動物の画面内における大きさも影響要因と考
えられる。しかし今回の実験条件における移動速度は，そ
の影響を考慮するほど早くはないし，カメラと平行に物体
を動かしているので，進入角度による影響も考えられない。
動物の大きさについては今回は検討していない。カメラ機
種による検知率の違いとしては，Trophy Cam Basic Model
は温度差の少ない環境でも高い検知率を示した。この理由
は不明であるが，検知距離や検知角度範囲は，センサー回
路やレンズ光学系の設計によって変化する8）。Field Note 
Duo の検知率が他機種より低かったことについては，広
角レンズを使用して他の 2 機種より広い範囲を検知するこ
とによる影響が考えられる。今回の実験における誤差要因
としては，カメラのセンサーと今回使用した測定器セン
サーの測定画角や熱赤外線感度特性が異なっている可能性
もある。
　検知率への影響要因として背景温度に着目すると，背景
温度がおよそ 30℃以上に達する環境では，背景温度と動
物の体表温度との間に 7℃以上の温度差が確保できない場
合が多くなる。関東では気温 30℃以上の年間積算時間は
夏季昼間を中心にして約 350 時間あるので9），こうした季
節には高い背景温度の影響を考慮する必要があろう。地温
は気温や日射量だけでなく，日射吸収量，水の蒸発量，風
の当たり方，地下における熱のたまり方に影響される10）。
とりわけ，直射日光を受ける空地や農地などでは，背景と
なる地表の温度が高くなりがちなので，カメラの設置場所
として，背景に直射日光が当たる場所は避けるべきである。
背景温度は夜間には下がるので，このような場所において
も夜行性哺乳類の検知は可能であるが，背景温度の高い昼
間にカメラが誤動作して，空撮りが多くなるという結果に
つながるからである。
　動物の体表温度も検知率への影響要因である。哺乳類の
体温は一般にヒト（36.9℃）より高く，ネズミ類で 37-
38℃，ウサギ Oryctolagus cuniculus 38-40℃，イヌ 38.9℃，
ネコ Felis silvestris catus 38.6℃，ブタ Sus scrofa domesti-
cus 38.9℃，ウシ Bos taurus 38.6℃，ウマ 37.6℃である11, 12）。
鳥類ではフクロウ Strix uralensis の 41℃，ニワトリ Gallus 
gallus domesticus の 41.7℃など，一般に 40-42℃とされ 
る10, 11）。しかし，今回測定した動物の体表温度は，上記体
温よりも大幅に低かった。毛の薄い顔面おける表面温度は，
夏季においても撮影率に影響しないレベルであったが，断
熱効果の大きな毛や羽毛に覆われた胴部の体表温度は，背
景温度と変わらぬ値を示すこともあった。すなわち，動物
がカメラに顔を向けていれば，7℃以上の背景温度との温
度差はおおむね確保できるといえる。しかし，動物の胴体
部分しか被写界に入らない撮影条件では，動物の向きに
よっては検知されない場合もあると思われる。例えば表 4
の気温 24℃におけるアライグマなどに，そのような可能
性があるだろう。断熱性の高い羽毛を持つホロホロチョウ
では，季節を問わずこの問題があるし，長毛犬のポメラニ
アンでも同様の傾向が見られた。ウマにおける胴部体表温
度が他の動物より高い理由として，短毛であることが考え
られる。水生のユーラシアカワウソLutra lutraにおいても，
断熱性の高い毛皮と水に濡れた体表のために , 自動撮影に
おける検知率は他種より低いとされる13）。
図 1　サーモグラフィー画像例（左，ウマ；右，アライグマ）
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　以上，自動撮影カメラが機種を問わず安定的に作動する
ためには，背景温度と動物の体表温度に 7℃以上の温度差
が必要であった。夏季の昼間はこの条件を満たしていない
可能性がある。動物の胴体部分の表面温度は顔面の温度よ
り低かったので，胴体部分しか撮影されない場合には，夏
季以外の季節にも安定的に検知できない可能性がある。
謝辞：有限会社アーパスの木寺康嘉氏には焦電型センサー
に関する技術的なご助言をいただいた。東京農業大学野生
動物学研究室の室員諸氏には計測作業に協力いただいた。
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Summary：Detection rates of pyroelectric-sensor-type trail cameras (FieldNote Duo, LtlAcorn5210 and 
TrophyCam Basic Model) were measured under the different background temperatures.  Surface temper-
atures of some mammals and birds were also measured.  Detection rates started to drop when the differ-
ence between background and object surface temperatures became 6℃ or less.  In the fields of Japan, 
such situations are foreseen during the summer daytime when background ground temperature becomes 
high.  Because of insulation effects of bodily furs and feathers, body trunk surface temperatures were 
sometimes as low as ambient temperatures.  But face surface temperatures were not much different from 
deep body temperature.  This suggests that, even in other seasons, trail cameras may fail to operate in 
such cases when animals came into the field without showing their faces.  
Key words：sensor photography, detection rate, pyroelectric sensor, temperature difference, surface tem-
perature
